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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年、ナノメータスケールの半導体超薄膜の多重積層構造（多重量子井戸構造）におけるサブバンド間遷移
を応用した発光素子が、新たな中赤外光源として注目を集めている。これまで提案されている素子では、複雑
な構造を必要としているために、設計と作製が困難ということが問題となっている。本論文は、単純な構造の
GaAs/AlAs多重量子井戸構造を試料として、GaAs/Al s系特有の電子のΓ-X散乱によりキャリア分布を制御し、
サブバンド間遷移による中赤外域エレクトロルミネッセンス（EL）を実現することを目的として行った研究の
成果をまとめたものである。 
 第１章では、本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた。 
 第２章では、まず、試料作製に用いた分子線エピタキシー法について述べた。次に、多重量子井戸構造の設
計に用いた量子力学的計算法、X線回折法と透過電子顕微鏡による試料の結晶構造の評価、ならびに、フォト
ルミネッセンス（PL）分光法と光電流分光法による試料のサブバンド構造の評価について述べた。 
 第３章では、単純積層型GaAs/AlAs多重量子井戸構造に関する研究結果について述べた。PLスペクトルのバ
イアス電圧依存性に関する測定結果をサブバンドエネルギーの計算結果に基づいて解析することにより、GaAs
層のΓ電子の第１サブバンド（Γ１）から隣接するAlAs層のＸ電子の第１サブバンド（X1）へのΓ1-X1散乱
と、それに続く次の周期のGaAs層の高次（n 2）Γサブバンド（Γn）へのX1-Γn散乱によって、Γnサブバ
ンドへキャリアが注入されることを明らかにした。さらに、高次サブバンドからのPL強度の解析から、Γサブ
バンド間反転分布が生じることを示した。以上の結果に基づいて、GaAs(15.3nm)/AlAs(4.5nm)多重量子井戸構
造の電流注入条件での中赤外域スペクトルの測定結果を解析し、Γ4-Γ3サブバンド間遷移による中赤外EL（波
長12.4μm）が実現できることを明確にした。 
 第４章では、非対称二重量子井戸構造[GaAs(4.5nm)/AlAs(5.6nm)/GaAs(6.8nm)/AlAs(1.1nm)]を基本構造とす
る多重量子井戸構造に関する研究結果について述べた。PLスペクトルのバイアス電圧依存性に関する測定結果
をサブバンドエネルギーの計算結果に基づいて解析することにより、GaAs層（4.5nm）のΓ1サブバンドから
AlAs層（5.6nm）のX1サブバンドを介してGaAs層（6.8nm）のΓ2サブバンドにキャリアが注入されることを
明らかにした。さらに、PL強度の解析から、GaAs層（6.8nm）のΓ2とΓ1サブバンドにおいて反転分布が生じ
ることを示した。以上の結果に基づいて、電流注入条件での中赤外域スペクトルの測定結果を解析し、Γ2-Γ1
サブバンド間遷移による中赤外EL（波長6.4μm）が実現できることを明確にした。 
 最後に、第５章では、本研究で得られた結果を総括し、結論とした。 
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論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 環境センシングや光通信において、中赤外光源は重要な役割を担っており、ナノメータスケールの半導体超
薄膜の多重積層構造（多重量子井戸構造：MQW）におけるサブバンド間遷移を応用した発光素子が新たな光源と
して注目されている。しかしながら、従来のMQW素子では、サブバンド間遷移発光を生じさせるために複雑な
構造を必要とし、設計と作製における問題点を有している。本論文では、単純な構造のGaAs/AlAsへテロ接合
のMQWを試料として、Γ-Xサブバンド間の電子散乱によるキャリア分布の制御と、中赤外域サブバンド間遷移
エレクトロルミネッセンス（EL）に関する研究成果がまとめられている。 
 まず、本研究の基盤である分子線エピタキシー法による結晶成長と、量子力学的計算によるサブバンド構造
の設計について詳細な検討が行われている。X線回析法と透過電子顕微鏡による結晶構造の評価、ならびに、
フォトルミネッセンス（PL）分光法と光電流分光法によるサブバンド構造の評価から、設計通りのMQW試料が
作製できていることを確認している。 
 次に、層厚が異なる３種類の単純積層型MQWを対象に、PLスペクトルのエネルギーと強度のバイアス電圧依
存性に関する系統的な測定結果について、サブバンド状態の計算結果に基づく解析が行われている。その結果、
GaAs層のΓ電子の第１サブバンド（Γ1）から隣接する AlAs層の X電子の第１サブバンド（X1）へのΓ1-X1
散乱と、それに続く次の周期のGaAs層の高次（n 2）ΓサブバンドへのX1-Γn散乱によって、Γnサブバン
ドへキャリアが注入されること、ならびに、高次Γサブバンド間でのキャリア濃度の反転分布を見出している。
さらに、サブバンド間反転分布が確認されたGaAs(15.3nm)/AlAs(4.5nm)MQWに着目し、電流注入条件における
中赤外域スペクトルの解析から、Γ4-Γ3サブバンド間遷移による中赤外EL（波長12.4μm）が実現できるこ
とを明らかにしている。 
 最後に、非対称二重量子井戸構造[GaAs(4.5nm)/AlAs(5.6nm)/GaAs(6.8nm)/AlAs(1.1nm)]を基本構造とする
MQWを対象に、上記と同様のPLスペクトルの解析が行われている。その結果、GaAs層（4.5nm）のΓ1サブバ
ンドからAlAs層（5.6nm）のX1サブバンドを介してGaAs層（6.8nm）のΓ2サブバンドにキャリアが注入され
ること、ならびに、GaAs層（6.8nm）のΓ2とΓ1サブバンド間でのキャリア濃度の反転分布を見出している。
さらに、電流注入条件における中赤外域スペクトルの解析から、Γ2-Γ1サブバンド間遷移による中赤外EL（波
長6.4μm）が実現できることを明らかにしている。 
 以上のように、本論文は、半導体MQWをベースとした中赤外域サブバンド間遷移発光素子を設計する上での
斬新かつ重要な指針を示しており、光物性工学分野の発展に寄与するところが大きい。よって、本論文の著者
は、博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
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